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摘要：目前针对石墨烯 / 铜基复合材料的研究主要集中在复合材料的制备工艺对材料性能的影响上，对石墨烯 / 铜基复合材

料表面摩擦特性影响还缺乏深入探究。采用热压烧结法制备石墨烯 / 铜基复合材料，并利用激光在复合材料表面完成不同尺

寸和形态的微织构加工，探究织构化和石墨烯对复合材料表面摩擦特性的影响。测试结果发现：当石墨烯含量为 0.5%时，该

复合材料存在一个硬度峰值为 140 HV0.1，比铜合金基体的硬度提高了近 27%。同时具有凹坑织构的复合材料表面摩擦因数及

磨痕宽度随表面织构直径的增加而呈现“下降-上升”趋势，其中凹坑直径为 200 μm 时，各项指标达到最小，摩擦因数为 0.377，

磨痕宽度为 231 μm，可以看出合适的织构形状、尺寸以及适当的石墨烯含量使得石墨烯 / 铜基复合材料在减磨性和耐磨性方

面有所提高。将激光表面织构化技术与粉末冶金技术相结合，为改善零部件表面摩擦磨损性能提供了一种新的工艺。 
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Abstract: The current research on graphene / copper matrix composites mainly focuses on the influence of the composite preparation 

process on the material properties, and there is a lack of in-depth investigation on the influence of surface friction properties of 

graphene / copper matrix composites. The graphene / copper matrix composites are prepared by hot pressing sintering process, 

followed by the various size and structure microtextured processing on composites surface using laser. The results show that when the 

content of graphene is 0.5%, the hardness of graphene / copper matrix composites peaks at 140 HV0.1, nearly 27% higher than that of 

copper alloy matrix. Besides, the surface friction coefficient and ear scar width of composites with pit texture show a “downward 

upward” trend with the increase of surface texture diameter. Specifically, the optimal result can be obtained when the pit diameter 

equals 200 μm a where the friction factor and the wear scar width reach their minimum at 0.377 and 231 μm, respectively. Thus, using 

well-designed textured structure with proper content of graphene can significantly contribute to both antifriction and abrasive 

resistance of graphene / copper matrix composites. The combination of powder metallurgy and laser structuring technology can 

provide a new method to improve the friction and wear properties of parts. 
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0  前言 

随着近现代工业的发展，铜及其合金被制成轴

承、摩擦片等结构功能材料被广泛应用于航空航天、

机械设备和铁路运输等领域，但其低强度和较差的

耐磨损性能限制了它在工业生产中的更广泛应用
[1]
。

为了解决这一问题，研究人员通常将软质相（如铅）
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与铜合金进行复合，利用软质相在铜基体内部形成

网状结构阻碍位错运动等提高铜基体的强度
[2]
。但

是游离在铜基体中的铅是一种重金属，对人体和环

境有着严重的危害。与此同时，石墨烯具有独特的

二维结构以及优异的力学性能和较好的分散性，使

得石墨烯铜基新型复合材料的研究成为一个热门话

题。CHEN 等
[3]
利用化学气相沉积法和热压烧结制

备出强度和硬度明显提高的石墨烯 / 铜基复合材

料，且石墨烯与基体之间的界面结合良好。LI 等
[4]

利用热压烧结制备石墨烯 / 铜基复合材料和石墨铜

基复合材料，与石墨铜基复合材料相比，石墨烯增

强的复合材料具有更高的耐磨性和更低的摩擦因

数，而石墨相对于石墨烯则表现出润滑效率有限。

尹春强
[5]
采用粉末冶金法制备石墨烯 / CuSn5 复合

材料，结果表明，石墨烯含量为 0.4%时，摩擦因数

最小。 
已有这些研究结果表明石墨烯能够降低铜基

复合材料的表面摩擦因数，但石墨烯对强化基体

的耐磨性作用相对有限，无法满足特定的生产需

求。与此同时，作为改善摩擦表面界面性能的有

效途经，表面织构现已成为摩擦学领域和表面工

程领域的研究热点之一
[6]
。侯启敏等

[7]
对应用最

为广泛的凹坑型和沟槽型织构结合实例分析其摩

擦磨损性能，分析表明仿生织构对改善摩擦性能

具有重要影响，其中摩擦因数是判断摩擦性能的

重要因素。陈秋杰等
[8]
采用压制加工法在 CuSn6

试件表面制备出凹坑织构，研究表明凹坑织构具

有加工硬化和凹坑储屑功能的效果，使得 CuSn6
试件表现出优异的耐磨特性，有效减少了材料表

面的破损等问题。WAKUDA 等
[9]
采用激光加工等

技术加工出不同面积密度和直径的凹坑，试验发

现当凹坑直径为 100 μm，面积率为 4%～20%时，

其减摩效果最好。ZHANG 等
[10]

在巴氏合金表面

构建环形和正方形分布的凹坑织构，并研究在不

同分布下的织构对材料表面摩擦特性的影响，结

果表明间距相等的凹坑织构由于受力均匀，单个

凹坑的储屑以及润滑效果一致，使得在其面积率

为 8.6%时，摩擦因数最低且达到稳定后更加平

顺，而呈线性分布的凹坑织构由于相邻两个凹坑

间距的影响使得摩擦因数波动较大，减摩效果较

差。谢永等
[11]

为了研究三角微织构对 304 钢的减

摩抗磨特性，利用有限元 ANSYS 软件进行表面

织构仿真分析，有限元仿真结果表明，三角微织

构能使材料表面产生动态油膜，提高其承载压力，

从而改善材料的抗磨特性。易开样
[12]

利用激光加

工技术在基体和石墨烯陶瓷基复合材料表面形成

排列规则的织构形貌。这些研究表明了复合材料

的平均摩擦因数和磨损率均随表面织构面积的增

加而降低。 
综上分析，目前针对石墨烯 / 铜基复合材料的

研究主要集中在复合材料的制备工艺对材料性能影

响上，但对石墨烯 / 铜基复合材料与表面织构化相

结合的工艺对复合材料表面摩擦特性影响还缺乏深

入的探究。在已有研究成果基础上，本文采用热压

烧结法制备石墨烯 / 铜基复合材料，并利用激光加

工平台完成石墨烯 / 铜基复合材料表面的织构化处

理，研究织构参数对石墨烯 / 铜基复合材料表面摩

擦特性的影响。 

1  复合材料制备及表征 

1.1  复合材料的制备 
本文采用热压烧结法制备不同含量的石墨

烯 / 铜基复合材料，如表 1 所示。将称量后的石墨

烯（GNFs）和铜合金粉末（CuSn10）先后放入盛

有一定比例无水乙醇的超声震荡机中，利用超声振

动将无水乙醇蒸发直至获得不含无水乙醇的复合粉

体。随后将复合粉体放入真空干燥箱中干燥 12 h。
将干燥的复合粉体进行机械球磨，球料比为 20∶1，
球径比为 5∶4∶3，球磨速度为 200 r / min，时间为

4 h。最后球磨后的复合粉体放入石墨模具中进行热

压烧结，烧结工艺参数分别为：烧结温度为 600 ℃，

烧结压力为 30 MPa，烧结时间为 60 min，试样随炉

冷却至室温后取出。本文中热压烧结后的试样尺寸

为φ 20×8 mm。 

表 1  复合材料成分 

Table 1  Composition of composite materials 

Sample name Copper alloy content / 
wt.% 

Graphene content / 
wt.% 

0 %GNFs / CuSn10 100 0 

0.25%GNFs / CuSn10 99.75 0.25 

0.50%GNFs / CuSn10 99.50 0.50 

0.75%GNFs / CuSn10 99.25 0.75 

1.00%GNFs / CuSn10 99 1 

1.2  复合材料表征  
采用扫描电镜能谱仪（SEM-EDS）对烧结后的

复合材料（石墨烯含量为 0.5%）块体进行物相分析，

如图 1 所示。对图 1a 所示的黑色片状物质进行成分

分析，如图 1b 所示，黑色部分碳含量较高，铜含量

较少，因此推断图 1a 中黑色区域为石墨烯
[13]

。 
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图 1  0.50% GNFs / CuSn10 复合材料 SEM 图和 EDS 图 

Fig. 1  SEM and EDS of 0.50% GNFs / CuSn10 matrix composites 

采用 MA100N 金相显微镜（尼康株式会社）、

HV-1000A 显微硬度计（莱州华银仪器有限公司）、

阿基米德排水法和 MFT-5000 多功能摩擦磨损试验

机（美国 Rtec 公司）对复合材料进行表征测试，显

微组织观察结果以及各相关参数见图 2、表 2。 

 

图 2  GNFs / CuSn10 复合材料金相图像 

Fig. 2  Metallographic image of GNFs / CuSn10 composite 

表 2  复合材料相关参数 

Table 2  Related parameters of composite materials 

Sample name Actual density / (g / cm3) Theoretical density / (g / cm3) Densification / % Vickers hardness / HV0.1 

0%GNFs / CuSn10 8.62 8.76 98.5 113 

0.25% GNFs / CuSn10 8.52 8.74 97.4 124 

0.50% GNFs / CuSn10 8.40 8.72 96.3 140 

0.75% GNFs / CuSn10 8.37 8.70 96.0 123 

1.00% GNFs / CuSn10 8.31 8.68 95.0 110 

 
从图 2 中可以清晰地看出，金相显微镜观察结

果与 SEM 图一致，石墨烯呈黑色并均匀地分布在晶

界处，没有明显的缺陷产生，随着复合材料中石墨

烯含量的增加，边界处的黑色区域随之增多，当石

墨烯含量超过 0.5%时，黑色区域增加特别明显，这

是因为加入过量的石墨烯导致的团聚现象。 
从表 2 中可以看出，石墨烯 / 铜基复合材料的

密度与石墨烯含量呈现负相关，随着石墨烯含量的
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增大，石墨烯 / 铜基复合材料的密度不断下降。这

是由于石墨烯和基体之间产生的高密度位错区
[14]

，

致使石墨烯 / 铜基复合材料的变形抗力大大增加，

在热压烧结成型过程中复合粉体的流动性减弱，导

致烧结成型的试样内部出现孔洞等缺陷。此外，从

表 2 中可知，随着石墨烯含量的增大，石墨烯 / 铜
基复合材料的硬度呈现先上升后下降的趋势，并在

石墨烯含量为 0.5%存在一个硬度峰值为 140 HV0.1，

比铜合金基体的硬度提高了 26.54%。这是由于石墨

烯作为增强相钉扎在铜合金晶界处形成了位错交错

的高密度位错区，起到细化晶粒的效果
[15-16]

。随着

石墨烯含量的增加，石墨烯的团聚现象更严重，当

石墨烯含量超过一定限度时，晶粒细化的增强作用

明显低于石墨烯 / 铜基复合材料内部因团聚现象而

造成的气孔、裂痕等缺陷，从而使得石墨烯 / 铜基

复合材料的硬度降低。 
摩擦磨损试验采用球－面对磨的形式，运动方

式为往复运动，往复直线速度范围为 5～10 mm / s，
往复运动频率为 1 Hz，载荷为 10 N，单次的滑动路

程为 16 mm，时间为 20 min。从图 3 中可以看出，

加入石墨烯后，复合材料的摩擦因数呈现明显下降

的趋势。这归因于平面二维结构的石墨烯自身具有

较低的表面黏着力，在摩擦过程中，片层结构的石 

 

图 3  复合材料摩擦因数曲线图 

Fig. 3  Friction factor curve of composite material 

墨烯极易在挤压的作用下进入接触面充当润滑剂，

减少摩擦副之间的直接接触，从而降低了石墨

烯 / 铜基复合材料的摩擦因数。 

2  复合材料表面织构加工及测试 

2.1  表面织构激光加工 
试样采用上述热压烧结法制备的石墨烯 / 铜基

复合材料，其尺寸为φ20×8 mm。加工设备选用锐科

P50Q 脉冲光纤激光器。激光加工工艺参数分别为：

激光功率 30 W，扫描速度 300 mm / s，扫描次数 9
次。 

表面织构几何参数及表面织构分布如表 3 和图

4 所示，不同直径凹坑的表面织构形貌如图 5 所示。

其中 D 为织构直径，L 为织构间距，Ar为织构面积

率，H 为织构深度。织构面积率 Ar的计算方法如式

（1）所示。 

 
2

r 24
DA
L

π
=  (1) 

表 3  表面织构的几何参数 

Table 3  Geometric parameters of surface texture 

Serial 
number 

Diameter 
D / μm 

Area ratio 
Ar  / % 

Depth 
H / μm 

1# 100 
 

10 
 

 

2# 200 80 

3# 300  

 

图 4  表面织构分布示意图及试样 

Fig. 4  Surface texture distribution diagram and sample 

 

图 5  不同尺寸织构表面形貌 

Fig. 5  Surface morphology of texture with different sizes 
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2.2  摩擦磨损试验 
在摩擦磨损试验前，先对激光加工后试样用

砂纸进行打磨，再放入超声清洗机中进行超声清

洗去除污渍，随后放入真空干燥箱烘干后备用。

摩擦磨损试验采用球－面对磨的形式，运动方式

为往复运动，如图 6 所示。往复直线速度范围为

5～10 mm / s，往复运动频率为 1 Hz，载荷为

10 N，单次的滑动路程为 16 mm，时间为 20 min，
为确保试验数据的准确性，每秒取 10 个数据，摩

擦因数则采用随机取样的方式选择 1 200 个数据

取其平均值。磨痕宽度采用此摩擦磨损试验机自

带的高倍数字显微镜进行观察测量并结合体视变

焦显微镜观察摩擦磨损形貌。 

 

图 6  摩擦方式示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of friction mode 

3  复合材料织构表面测试结果分析 

3.1  织构前后表面硬度对比 
表面硬度作为衡量材料的耐磨性好坏的重要参

数之一，对提升织构表面的摩擦性能至关重要。本

文采用 HV-1000A 显微维氏硬度计，试验力为

0.98 N，加压时间为 10 s，显微观察为 400 倍。如

图 7 所示，利用显微硬度仪分别对试样表面织构化

前的表面和试样表面织构化后相邻两个凹坑织构的

中间区域 1 以及凹坑织构的边缘区域 2 进行硬度测

试。在所测试表面随机选定 5 个位置进行硬度测试 

 

图 7  表面硬度测试区域示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of surface hardness test area 

并取平均值，得到的显微硬度值分别为 140、180
和 216 HV0.1，从中可以看出凹坑边缘附近的硬度明

显高于其他位置，其次是相邻两个凹坑织构的中间，

最小的是织构化前表面的显微硬度。 
这是因为，在激光高能作用下铜合金表面发生

塑性变形，从而引起加工硬化
[17]

，使得激光加工织

构后的复合材料表面的硬度提高，进而提高石墨

烯 / 铜基复合材料的耐磨性。 
3.2  摩擦因数分析  

图 8 为不同织构直径复合材料的摩擦因数曲

线。由图可知，摩擦时间为 0～600 s 时，磨合处于

未稳定阶段，三种织构表面摩擦因数处于稳定上升

阶段，并且直径为 100 μm 的凹坑织构摩擦因数明显

高于另外两个尺寸的织构。而在磨合进入 600～
1 000 s 稳定阶段后，直径为 200 μm 的试样表面摩

擦因数最低，并且相比较其他两个尺寸摩擦因数较

为平稳，随后在 1 000 s 以后由磨损加重导致三种织

构的摩擦因数波动幅度较大。其原因在于，随着凹

坑直径的增大，凹坑作为摩擦副表面的储屑能力也

随着增强。另外，织构进一步减小了摩擦副的接触

面积，提高了摩擦因数的稳定性。 

 

图 8  不同织构直径的摩擦因数 

Fig. 8  Friction factor of different texture diameters 

图 9 为 0.5%石墨烯 / 铜基复合材料，凹坑直径

200 μm 的磨痕 SEM 图和 EDS 图。由图可知，图 9a
的区域 a 的 EDS 分析如图 9b 所示，碳含量最高，

因此可推断出磨痕中存在石墨烯，在长时间的摩擦

工况下，石墨烯在磨球的作用下产生剥层，相比于

没有织构的试样，表面织构的存在能够保护和锁定

石墨烯，防止石墨烯被破坏及流失，最大化的发挥

石墨烯润滑效果
[18-19]

，进一步减少摩擦因数，避免

石墨烯 / 铜基复合材料表面的磨损。 
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图 9  凹坑直径 200 μm 的磨痕 SEM 图和 EDS 图 

Fig. 9  SEM and EDS of wear marks with pit diameter of 200 μm  

图 10 给出了表面织构化摩擦后的平均摩擦因

数随织构直径的变化规律。由图可知，随着织构直

径的增大，摩擦因数都呈现先下降后上升的趋势，

并且在织构直径为 200 μm 时，摩擦因数达到最低， 

 
图 10  摩擦因数随织构直径的变化规律 

Fig. 10  Law of friction factor with the diameter of texture 

约为无织构表面的 19.7%。这是由于凹坑织构储存

磨屑的能力和对材料表面的润滑能力随着织构直径

的增大而增强，从而优化了摩擦因数。但是凹坑织

构优化摩擦因数的能力存在一个阈值。随着凹坑直

径的增大，单位面积内磨损的区域增大，所产生的

铜渣也随着增多，进而增大了材料表面的粗糙度。 
3.3  磨痕宽度分析 

由摩擦磨损试验得到磨痕形貌如图 11 所示，对

比无织构（图 11a）与不同直径的织构表面磨痕宽

度。结果表明，无织构的材料表面磨痕处出现较多

的划痕以及磨屑，无织构的磨痕较深，能明显看到

铜基体。而织构化的材料表面由于凹坑的存在可以

存储磨屑，且在激光加工硬化的作用下，磨损程度

较轻，其中 D=200 μm 磨痕宽度最小为 231 μm，明

显低于无织构的磨痕宽度 510 μm。 

 
图 11  不同凹坑直径复合材料的表面磨痕宽度对比 

Fig. 11  Comparison of surface wear mark widths of composites with different pit diameters 
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图 12 为复合材料表面凹坑直径与磨痕宽度的

关系，从图中可看出，磨痕宽度随着织构尺寸的增

大呈现先减小后增大的趋势。这是因为当凹坑直径

为 100 μm 时，大量磨屑还停留在摩擦副之间，凹坑

内腔容量较小，无法储存较多磨屑，导致磨屑在材料

表面来回运动产生较多划痕，从而加剧了磨损程度。

而当凹坑直径为 200 μm 时，凹坑的储屑能力随着内部

体积的增大而增强，大大降低了材料表面的磨损，并

且凹坑边缘形貌较为完整，进而可以与摩擦副形成封

闭空间，避免磨屑的泄露。而当凹坑直径增大到300 μm
时，材料表面在激光加工作用下随着表面粗糙度的增

加，必然导致摩擦副表面的石墨烯脱落，石墨烯润滑

失效，增大了颗粒磨损程度，磨痕宽度增大。 

 
图 12  凹坑直径与磨痕宽度的关系 

Fig. 12  Relationship between pit diameter and wear mark width 

3.4  摩擦磨损机理分析 
图 13 为 40 倍下不同织构直径复合材料的表面

磨损形貌图，从图 13a 中可看出，无织构试样表面

出现较多较深的划痕，可看见明显的铜基体，这是

由于无织构试样在摩擦磨损过程中不断产生磨屑，

且无法及时排出，在外力作用下磨屑重新黏结成块，

加剧了磨粒磨损和黏着磨损。从图 13b、13c、13d
可看出，图 13b 试样由于凹坑尺寸过小，极易被磨

屑填充，凹坑储屑能力较弱，且由于凹坑尺寸较小，

激光加工硬化区域更多，凹坑边缘在磨球作用下出

现明显的脆性破坏，图 13c、13d 试样随着凹坑直径

的增大，凹坑储屑能力增强，且加工硬化区域减少，

凹坑之间韧性更高，能够吸收更多的冲击力
[20]

，因

此磨损情况明显优于图 13a、13b 所示试样。 
图 14 为材料在不同表面形貌情况下的磨损机

制示意图，通过之前的试样硬度测试可知，越靠近

凹坑硬度越高。凹坑边缘的硬度为 216 HV0.1，而远

离凹坑的硬度为 180 HV0.1，比无织构的硬度提升了

50%以上，这是因为在激光加工过程中材料表面温

度急剧升高又快速冷却，引起材料表面强化，织构

化后的试样硬度更高。在摩擦磨损过程中产生的磨

屑经过挤压之后会形成硬度更高的磨粒，与摩擦副

表面形成三体磨损
[21]

，从而加剧了磨损现象，而对

于织构化后的试样，表面凹坑织构能够有效收集磨

屑，减少了接触面间的磨粒磨损，因此织构化后的

试样具有更优的抗磨粒磨损性能。 

 
图 13  不同凹坑直径复合材料的表面磨损形貌（×40） 

Fig. 13  Surface wear morphology of composites with different pit diameters（×40） 
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图 14  不同表面形貌的磨损机制 

Fig. 14  Wear mechanism of different surface morphology 

4  结论 

（1）石墨烯的存在能够明显提高铜基复合材料

的硬度，在摩擦过程中片层结构的石墨烯极易在挤

压的作用下进入接触面充当润滑剂，降低铜基复合

材料的摩擦因数。 
（2）石墨烯 / 铜基复合材料与激光织构化处理

工艺相结合能改善材料表面的摩擦性能，在面积率

相同情况下，凹坑织构化的表面摩擦因数以及磨痕

宽度随着织构直径的增加而呈现“下降-上升”趋势，

表面织构化处理能够进一步减小铜基复合材料表面

的摩擦因数，提高铜基复合材料耐磨性。 
（3）凹坑织构的储屑能力与加工硬化相辅相

成，凹坑既能储存大量的磨屑，减轻磨粒磨损，又

能在加工硬化的基础上改善黏着磨损，提高织构化

石墨烯 / 铜基复合材料的摩擦性能。 
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